Cours Analyse Multi-Résolution

Imagerie Satellite et Compression

E. Christophe
emmanuel.christophe @tesa.prd.fr

24 mai 2005



Imagerie Satellite et Compression -AMR 24 mai 2005

Table des matieres

1 Lacompression et I'imagerie spatiale 3
1.1 LesSimages . . . . v v i i e e e e 3
1.2 Pourquoilacompression? . . . . . . ... 5
1.2.1 Tailedesdonnées . ... ... ... .. .. ... ..... 5
1.2.2 Mesuresutilisées . . . .. ... .. ... 5
1.2.3 Limitations . . . . . . . . ... 6
1.3 Défi . . 7
1.4 AvecousanspertesS? . . . . . . . e 7
2 Compression sans perte 7
21 SOUICE . . . . . o e 7
2.2 Notiondentropie . . . . . . .. . .. . 8
2.3 Principe des codes a longueurvariable . . . . .. ... ... ... 8
24 CodedeHuffman . .. ... ... ... .. ... ... . 9
25 RLE . .. .. e 11
2.6 Utilisation . . . . . . . . . 12
3 Méthodes prédictives 12
3.1 DPCM . . . 12
3.2 LessatellitesSPOT1-4 . .. .. ... ... ... ..., 12
4 Codage par transformée 14
41 DONNEES . . . . 14
4.2 Principe du codage par transformée . . . . .. ... ... ... .. 14
4.3 Utilisation de la transformée pour la compression . . ...... . .. 14
4.4 TransforméeDCT . . . . . . . . . . . e 16
45 CompressionJPEG . . . . . ... . .o 16
4.6 Adaptation SPOT-5 . . . . . . .. . ... 18
5 Ondelettes et codage progressif 18
5.1 Intérétducodage progressif. . . . . .. ... ... .. .. ... 18
5.2 Ondelettes . . . . . . . . . . 19
53 LanormeJPEG2000 . . ... .. ... ... ... ... 19
5.4 Utilisation pourPléiades . . ... ... ... .. ... ... ..... 02
6 Conclusion 21
Références 21



Imagerie Satellite et Compression -AMR 24 mai 2005

'observation de la Terre depuis des satellites a donnéaraissx un grand nombre
d’'applications depuis de nombreuses années. Applicati@idorologiques, car-
tographie, renseignement ou applications scientifiqesdoinaine est trés vaste.

Les premiers satellites utilisaient la technique classidg photographie, posant le
probléme délicat de la récupération des films. La mise au g@rcapteurs imageurs
numériques (Charge Coupled Device ou CCD), dans les anféespérmis la trans-
mission de I'image par liaison radio. Ces technologies adiurigine de I'essort de la
télédétection par satellite.

La numérisation de l'information rend possible des tragats destinés a faciliter
la transmission des données. Parmi ces traitements, laressipn est devenue une
étape indispensable permettant d’accroitre les capatiéguisition. Depuis I'appa-
rition de la compression dans la chaine d’acquisition degyes satellites, de grands
progrés ont été faits, rendant possible une meilleure igétdes données acquises.
Les innovations introduites dans les satellites suivertrée les techniques adoptées
dans les traitements au sol.

FIG. 1 — L'INSA Toulouse vu par SPOT-5

1 Lacompression et I'imagerie spatiale

1.1 Lesimages

Les images satellites sont de méme nature et possedentafe®fEs similaires a
la plupart des images photographiques (Fig. 1). Les évahsmte systemes de com-
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pression peuvent donc se faire sur des images ordinairegeiéral, il est préférable
de travailler sur des images standards corber@aou Barbarapour faciliter les com-
paraisons entre différents travaux.

Une image, vue de maniére numérique, est constituée d’'wemiie de pixels or-
ganisés sur une grille carrée (Fig. 2). Chacun des pixetsufigi element) prend une
valeur numérique. Dans le cas des images en niveau de dtisvedeur est souvent
comprise entre 0 (noir) et 255 (blanc) comme on le voit sur Eig

On peut noter I'image comme une fonction discréte a deuxnp@ir@s u(m,n).
Chacune des valeurs a@¢m, n) correspond a la valeur du pixel situé sur la colonne
et la lignen.

FIG. 2 —Lenaet un détail de I'image

112 7 56 66 157 204 204 198
108 74 53 87 177 207 204 204
72 57 66 126 197 209 206 208
55 65 113 173 207 211 210 211
77 107 160 198 208 206 208 207
127 158 188 202 203 202 202 206
163 186 197 198 202 205 207 209

182 187 193 197 199 203 206 209

FIG. 3 — Valeurs du détail de I'imadeena(Fig. 2)

Lintervalle possible des valeurs est lié & la taille de larésentation binaire accor-
dée a chaque pixel. Le cas le plus courant est celui des in8dgjes Cela signifie que
chaque pixel sera codé sur 8 bits ce qui per2iet 256 valeurs différentes.

Certaines applications qui ont besoin de plus de précision la représentation de
ces niveaux utiliseront des représentations sur 12 ou &6 bit

Le cas des images couleurs est un peu particulier. Il s’adéied’'une combinaison
de 3 images en niveau de gris, représentant respectiveenanide, le vert et le bleu.
Pour les satellites, un principe similaire est utilisé, bamant 3 capteurs pour produire
les images rouge, verte et bleue. Souvent, un capteur dofyjarest également utilisé
car il apporte des informations importantes sur la vég#tatOn parle dans ce cas
d’'images multispectrales.

Les images sont trés proches du traitement du signal. Une ¢ig I'image peut étre
vue comme un signal (Fig. 4). Par analogie, on définit la motie fréquence spatiale
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liée a des phénoménes périodiques sur I'image. C’est cenquénit voir lorsqu’on
effectue la transformée de Fourier d’'une image par exemple.

250
200 F B

150 e

50 - ]

L L L L
200 300 400 500

FiG. 4 — Profil d'une ligne dd8arbara On voit clairement I'apparition de fréquences
spatiales.

1.2 Pourquoi la compression ?
1.2.1 Taille des données

La taille des données pour une image (en bits) est donnéég Rars * Neoionnes *

B oU Nignes est le nombre de pixels par lign&/coionnes € Nombre de pixels par
colonne, etB le nombre de bits par pixel (classiguement 8 bits pour uneéaren
niveau de gris).

Pour avoir une image, le nombre de pixel nécessaire est tamgoPar exemple,
l'imagette de la Fig. 2 contient déja2 x 512 = 262 144 pixels. Les images satellites
demandent souvent a couvrir une large zone avec une trée béswlution. Des images
contenant 500 millions de pixels sont donc courantes.

L'évolution des techniques d’acquisition tend a accrdéteaille des données comme
on peut le voir dans Tab. 1.

SPOT 1-3| SPOT 5| Pléiades
Année 1986-1993| 2002 fin 2008
Instrument HRV HRG HR
Fauchée 60 km 60 km 20 km
Résolution 10m 5m 0.7m
Codage 8 bits 8 bits 12 bits
Taille scéne| 36 Mo 144 Mo | ~1000 Mo
Taux Comp. 1.3 2.8 Ajustable
~5

TAB. 1 — Evolution de la taille des données pour différents keld’observation du
CNES.

1.2.2 Mesures utilisées

Différents termes techniques sont utilisés lorsque I'oriepde compression. Le
débit indique le nombre moyen de bits utilisés pour coder inalpLe débit aprés
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compression peut étre mesuré en divisant la taille de I'evagnpressée par le nombre
de pixels. Ce débit est mesuré en bits par pixel (noté bpp)

Le rapport entre le nombre de bits par pixel avant et apréepoesaion est appelé
taux de compression. Par exemple, pour une image codée art dép 8 bits, com-
pressée avec un débit de 2 bpp, on parlera d'un taux de cosimete 4 :1 (1 bit dans
l'image compressée pour 4 bits de I'image originale en moggn

Dans le cas ou I'image obtenue aprés décompression n'esbpatement sem-
blable a I'image originale (cas de la compression avec ggiliteest nécessaire de me-
surer la différence pour juger de son importance. On défestrdesures de distortion
(ou critére de qualité). Le plus courant est I'Erreur Quidue Moyenne (EQM), ou
Mean Square Error (MSE) en anglais. En notafit, n) 'image reconstruiten;;,, et
neo1 FESpectivement le nombre de lignes et de colonnes de I'intage :

EQM = MSE = —

~ 2
- 1
e 2o (4 m) = im, ) (1)
Une autre mesure trés utilisée est le PSNR (Peak Signal teeNRatio) définie
par :

Peak Signal? 5

MSE 2

ou Peak Signal correspond & la valeur maximale qu'il est possible de coder e
utilisant la dynamique de 'image.

Le MSE et le PSNR ne sont pas représentatifs de I'impressoqudlité qu’on
a en regardant une image : deux images ayant un MSE sembkableng avoir une
qualité percue trés différente. D’autres mesures de distogxistent, certaines essaient
de rendre compte d’'une maniére plus réaliste de la perceptimaine. Malgré leurs
défauts, le MSE et le PSNR restent trés employés car ils smmies a calculer et
facilement modélisables mathématiquement.

PSNR(dB) = 10.10g10

1.2.3 Limitations

La taille trés importante de ces données pose des probléangsuperement en
spatial ou les contraintes sont trés fortes. Les composgdettroniques embarqués a
bord des satellites doivent étre qualifiés avant d’'étreésgsl Cette qualification est
nécessaires a cause des conditions spéciales qui regment'espace, notamment
les rayonnements. Les composants utilisés dans les wsallit donc généralement
guelgques générations de retard comparé a ce qui se faitisar Te

Ce retard provoque donc une limitation dans la puissancealtbeilcdisponible,
les contraintes en terme de complexité des algorithmes memession sont donc trés
fortes.

Les contraintes mécaniques empéchent bien sdr l'utilisale systemes tels que
les disques durs dans I'espace, les mémoires utiliséesdenades mémoires de masse
dont la capacité est plus limitée. Cette limitation danstéelsage a bord est critique
pour les satellites d’observation qui doivent étre en Vigéhd'une station de réception
pour transmettre les données acquises.

Enfin, il existe une limitation a la capacité de transmissianl’environnement est
trés bruité. L'ordre de grandeur du débit est d’environ 1QiitMs.
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1.3 Défi

La conception d’'algorithmes de compression pour les #&tejpose plusieurs dé-
fis. Tout d’abord, une fois envoyés, les algorithmes ne sastmpodifiables, il n’est
évidemment pas question de ramener le satellite pour faieemise a jour des pro-
grammes. Une phase de simulation importante a donc lieugassurer que I'algo-
rithme fonctionnera dans la plupart des situations reméest

Les contraintes sur les composants imposent des limitatioportantes et il faut
s'assurer tout au long du développement de 'algorithmelgselution proposée sera
réalisable.

Un autre défi est posé par le probleme de la régulation de.ds&dst capacités
de transmission du satellite au sol ou de traitement depémgnts embarqués sont
constantes au cours du temps. Il faut donc que le débit ersbitde plus régulier
possible en sortant de la compression. Certaines zonesnuggé sont plus faciles
a compresser que d'autres et donc donneront un débit phig falypiquement, une
zone de nuage ou de mer peut étre fortement compressée saaswae distortion trop
importante. Au contraire, une zone urbaine sera plus déficcompresser. Lorsqu’une
image contient des zones mixtes, il est intéressant d’dec@ius de bits pour la zone
urbaine (pour diminuer la distortion) qu’on pourra rateapur les zones de mer. Ces
problémes sont délicats et font toujours I'objet de redhesactives.

1.4 Avec ou sans pertes ?

Deux grandes familles d’algorithmes de compression extiseux qui peuvent re-
constituer I'information exacte (algorithmes sans pgr¢seux qui tolérent une perte
d’'information (algorithmes avec pertes).

Evidemment, les algorithmes sans pertes paraissent aibfgéra premiére vue. En
général, les images naturelles (par opposition aux imageérges par logiciel) sont
complexes. Les taux de compression obtenus avec des higesdtsans pertes sur de
telles images dépassent rarement 4 ou 5. Les algorithmegsaies présentent donc
des limitations assez importantes en terme de compresEigrer quelques pertes
permet de dépasser ces limites. Un autre avantage dedlafigesiavec pertes est qu'ils
permettent en général d’ajuster le débit. Si on tolére detsrdions assez importantes,
on pourra compresser plus (débit plus faible) et inversémen

Par exemple les images disponibles sur un ordinateur peé@enen différents
formats. Les images .jpg sont codées avec pertes : unetidiatest tolérée, tandis que
les images .png sont sans pertes, 'image décompresséexsatement identique a
I'originale.

2 Compression sans perte

2.1 Source

On considéreS une source d'information. Cette source est composée d'un en
semble fini d&V symboleg sy, s1, . .., sy—1) appelé alphabet, associée a un processus
d’émission suivant une loi de probabilitg(so),p(s2), ..., p(sn—-1)), 00D p(s;) =
1.

Un message est défini par une suite de symb8les: s;, s, ... Siy_,-

Une source est diteans mémoirsi les symboles sont indépendants et identique-
ment distribués (iid), c’est & ding(Sy,) = p(si,)P(Si;) - - - P(Sin_,)-
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Une image peut étre considérée comme un message confésgntboles {V étant
le nombre de pixels), chaque symbole prenant sa valeur dealplabet composé des
niveaux de gris de 0 a 255. L’hypothése de source iid n’esspesement valable pour
les images naturelles.

2.2 Notion d’entropie

Dans un message, on comprend intuitivement que tous lesadgmb’apportent
pas la méme information. Un symbole inattendu (faible pbdlié) apportera plus
d’information qu’un symbole attendu (probabilité forte).

Cette notion intuitive d'information a été formulée par 8han en 1948 [1]. L'in-
formationZ(s;) associée au symbolg est fonction de la probabilité d’apparition de
s; : p(s;). Cette fonctionF'(p(s;)) est définie par trois conditions :

1. sila source ne délivre qu'un seul message, I'informadissociée a ce message
est nulle;

2. en considérant; I'union de deux événements indépendants €t s;), s; =
s; U sy, avecp(s;) = p(s;)p(sk). LinformationZ(s;) est égale a la somme des
informations associéessa etsy, : F'(p(s;)) = F(p(s;)) + F(p(sk));

3. F est continue, monotone et positive.

La fonction F' vérifiant ces trois conditions estAlog(.). Le coefficient\ est choisi
pour que la quantité d’information associée augymboles d’une source soit égale a
1 lorsque les symboles sont équiprobableskilog(1/n) = 1. L'unité exprimant la
guantité d’information dépend de la base du logarithme sDarcas oth = 2 I'unité
est lebit, eton a:

I(si) = —logy(p(si)) ®3)
L'entropie H (S') d'une source sans mémoisesuivant la loi de probabilitg(.S,,) =
D(Sio)P(8iy) - - - D(8in_, ) €St définie par :

N-1

H(S) =~ p(si)logy(p(si))- (4)

=0

L'entropie est une mesure de l'information moyenne de chagymbole de la
source. Elle est maximale si tous les symbafgs = s;,s;, ...s;,_, de la source
sont équiprobables.

2.3 Principe des codes a longueur variable

Le principe du codage a longueur variabl@ijable Lenght Codingu VLC) est
d’attribuer une longueur plus importante aux symboles gatiennent plus d’informa-
tion (symboles les moins fréquents). Inversement, orbatrune longueur plus courte
pour les symboles contenant moins d’information (les sylswies plus fréquents).

Par exemple dans la langue francaise, la letst beaucoup plus fréquente que la
lettre z, on va donc affecter un code plus court pouelgue pour lez. C’est ce qu’on
retrouve dans le code Morse par exemple o &st codé par." tandis que lez est
codé par = — ..". On comprend intuitivement que la longueur totale du ngsszra
raccourcie.
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1.0[

0.8 N

06 n

Entropie (bits)

04 n
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0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
P(s0)

FiG. 5 — Entropie en fonction de la probabilitésy) pour une source a deux états
(s0,s1) d'oup(s;) =1 — p(sg). Lentropie est maximale pour(sg) = p(s1) = 0.5

On notep(s;) la probabilité d'apparition du symbolg eti(s;) la longueur du code
affecté as;. On défini la longueur moyenne d'un code a longueur variaaie p

N—-1
lmoyenne = Z p(sz)l(sz) (5)
=0
Cette longueur moyenne ne peut pas étre inférieure a l'eietrb’entropie est donc
une borne inférieure pour les codes a longueur variable.

2.4 Code de Huffman

Un codage VLC souvent utilisé est le codage de Huffman. Lelbuiode de Huff-
man est d'affecter un codage plus court pour les symbolgduedréquents. On consi-
dére par exemple le message constitué des symbgles , sq, s3, s4, S5, Sg, S7) COdEs
en binaire sur 3 bits (cf. Tab. 2).

L'algorithme de Huffman fonctionne de la maniére suivante :

1. Arranger les probabilités des symbolegs;) par ordre décroissant et les consi-
dérer comme les feuilles d’'un arbre.

2. Tant qu'il reste plus d’un nceud :
— Regrouper les deux nceuds avec la plus faible probabilitéfpamer un nou-
veau nceud ayant pour probabilité la somme des deux nceudsipégr
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Symbole | Code initial | Probabilité
S0 000 0.25
s1 001 0.21
So 010 0.15
s3 011 0.14
S4 100 0.0625
S5 101 0.0625
S6 110 0.0625
s7 111 0.0625

TAB. 2 — Probabilité des differents symboles et code origindu%yenne = 3

Symbole | Probabilité| Code de Huffman

S0 0.25 00

s1 0.21 10

o 0.15 010

S3 0.14 011

S4 0.0625 1100

S5 0.0625 1101

S6 0.0625 1110

87 0.0625 1111

TaB. 3 — Probabilité des différents symboles et code de Huffmianenne = 2.79

— Assigner arbitrairement 0 et 1 aux deux branches conduasamuveau nceud
formé

3. Parcourir I'arbre depuis la racine pour trouver le codeci a chaque symbole.

Avec I'exemple du tableau 2, on obtient I'arbre présentéFgr6. On arrange les
symboles par ordre décroissant. A la premiére étape, ooupgrles nceuds avec la
plus faible probabilité ce qui correspond aux valesyst s;. On affecte a ce nceud
la probabilitép(ss) + p(s7) = 0.125 et & chacune des branches la valeur 0 ou 1.
On continue ensuite le processus, qui va regroupedt s5. Ensuite, les probabilités
restantes sont 0.25, 0.21, 0.15, 0.14 et celles des deuraoxywnceuds : 0.125 et 0.125.
Ces deux nouveaux nceuds ont encore la probabilité la phie fan les regroupe donc
pour former un nceud de probabilité 0.25. On continue en$aigorithme jusqu’a
I'obtention de I'arbre complet.

Pour savoir comment sera codé un symbole, on parcoursd’abrsens inverse
(droite a gauche) pour arriver au symbole que I'on désirecdin arrive au code final
présenté dans Tab. 3.

L'entropie de ce message est égale a:

7
H(S) == p(s:)loga(p(s:)) = 2.781 (6)
1=0

Au départ (Tab. 2), on avait une longueur moyenne du codetgiiiégjale a 3. Avec
le code de Huffman la longueur moyenne est passée a 2.79.dageale Huffman
garantit une longueur moyenne comprise efifi&s) et H(S) + 1, c’est donc un code
efficace.

Le codage de Huffman a deux limitations principales.

10
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0.14

0.0625

0.0625

0.0625

0.0625

FIG. 6 — Arbre obtenu avec les symboles et les probabilités ptéselans Tab. 2

— Il n’est pas toujours facile d’évaluer lggs;), notamment lorsque la taille des
symboles augmente (pour des symboles codés sur 16 bits, #Y & 65536
symboles possibles, il faut donc disposer d’une grandetiiéale données pour
évaluer les probabilités) ou lorsque la loi de probabilitérige au cours de la
transmission.

— La construction du code de Huffman fait qu’on est obligé @mgre un nombre
entier de bits pour coder un symbole alors que la valeur @b¢irpourrait étre
fractionnaire.

Néanmoins, son efficacité est suffisante et sa complexigz datble pour en faire
un code largement employé. Il existe d’autres codes a languaziable permettant de
dépasser ces limites dans des cas plus spécifiques maiis parfoix d’'une complexité
plus importante : Lempel-Ziv (LZ77), codes arithmétiques,

Ce type de codage sans pertes se retrouve par exemple ddichiks .zip, .rar,
.bz2 utilisés pour stocker des données générales.

25 RLE

Le RLE ou Run Length Encoding essai de tirer parti du fait goevent, le méme
symbole apparait plusieurs fois de maniére consécutive ldanessage. Par exemple,
la suite de symbole

AABBBBBBBBCCCC123
est clairement un codage inefficace. On peut le remplacer par

2A8B4C123

11
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qui est beaucoup plus compact. Dans ce cas, on a le problehzentgguité pour
coder les chiffres, on ne saura pas si il s’agit d’'un symbuoldel’indication du nombre
de répétition du symbole qui suit. Pour éviter ce problenmeutlise un caractere
d’échappement (@ par exemple). Ce caractére d’échappesigeriatie qu’unrun va
suivre, la suite indiquant la longuedeiigth de ce run et le symbole codé par le run.

AA@8B@4C123

Pour éviter de remplacer 2 caractéeres par 3, on ne décleachadlength que
lorsque 3 caractéres au moins sont consécutifs.

Il est intéressant d'utiliser le RLE juste aprés la quaratfam en choisissant un
ordre de parcours des coefficients permettant de regroepevaleurs consécutives
semblables. C’est d’ailleurs ce qui est fait pour la comgitesJPEG (cf. 4.5)

2.6 Utilisation

Ces méthodes de compression sans pertes présentent eal gésérerformances
limitées. Pour respecter les contraintes posées par lielsast nécessaire de recourir
a des techniques de compression avec pertes. Dans la glepads, afin d’optimiser le
débit au maximum, une compression sans pertes est utillaéiie de la compression
avec pertes.

L'objectif sera de fournir au codeur sans pertes des dorpe¥resettant de tirer parti
au maximum de ses propriétés (concentration de I'énergggoupement des valeurs
de méme amplitude ensembile .. .).

3 Meéthodes prédictives
3.1 DPCM

En regardant une image, on peut voir qu'il y a une faible vaneentre des pixels
voisins. On peut donc partiellemeptédire la valeur d’un pixel en connaissant la va-
leur du pixel qui le précéde. Une méthode simldférence Pulse Code Modulation
(DPCM), consiste a considérer que le pixel sera égal a celdegprécéde, on code
ensuite uniqguement la valeur du premier pixel et la difféee@ntre deux pixels consé-
cutifs.

Les valeurs ainsi prédites seront plus proche de 0 et dosdtile a coder par un
codeur sans pertes venant ensuite.

On peut évaluer la difficulté a coder I'image obtenue en naedwa variance (qui
correspond a la puissance du signal image). Par exemplatiémee de I'image origi-
nale (Fig. 7) est plus élevée que celle de I'erreur de priédi¢Eig. 9).

Un probléme peut survenir si la transmission est altéréan&ierreur survient sur
un pixel, I'ensemble des pixels suivant sera faux. Poueée# probléme, on adapte le
systeme dans le cas des transmission satellite fortemeitéds.

3.2 Les satellites SPOT 1-4

Le DPCM est utilisé pour les satellites SPOT 1 a SPOT 4. Lecjat intérét est
la faible complexité du codeur. Pour éviter la propagatiesa drreurs, le systéme est
modifié. Dans ce cas, le code s’appuie sur des colonnes dias pui sont codées

12
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FiG. 7 — Image original@arbara(¢? =

2227.81) FiG. 8 — Histogramme dBarbara
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FIG. 9 — Image de I'erreur de prédiction FIG. 10 — Histogramme de l'erreur de
par DPCM pouBarbara(c? = 631.24) prédiction pouBarbara

directement sur 8 bits. Entre ces colonnes pivots, on caste |i&cart de la valeur du
pixels par rapport & la moyenne des deux pixels pivots lesgioches.

Onadanscecas:

— 89 = 1o codé sur 8 bits

— 81 =11 — +(ro + 73) COdé sur 5 bits

— 82 =19 — 5(ro + 73) COdé sur 5 bits

— s3 = r3 codé sur 8 bits

— 54 =14 — 5(r3 + re) codé sur 5 bits

D’ou un nombre de bits moyen de 6 et un taux de compressionédd &3. Des
pertes peuvent intervenir lorsque I'erreur est trop graetdéépasse les valeurs pos-
sibles sur 5 bits. Dans ce cas, les pertes affectent un sell pi

13
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s0 sl s2 s3 s4 s5 s6 s7 r0=s0 rl r2 r3=s3 4 ] r6=s6 7

Image brute Image compressée

FiG. 11 — DPCM des satellites SPOT 1 a 4 sur les colonnes pivots.

4 Codage par transformée

4.1 Données

4.2 Principe du codage par transformée

Le codage par transformée est un codage tres utilisé en essipn d'image ou en
compression vidéo. Le but de la transformée est de regrdepérformations les plus
importantes pour faciliter le codage. C’est une opératiathématique qui correspond
a un changement de base pour la représentation de I'image.gBe la transformée
soit efficace, il faut trouver une base sur laquelle les desséront mieux représentées.

Soitu(m,n) une image déV x N pixels. On définit sa transformé¢k, [) par :

—1N-1

ZZ (m,n)ag,(m,n) (7)

m=0 n=0

ax,1(m,n) est appelée transformation(k, ) sont les coefficients de la transfor-
mée. En généraky, ;(m, n) constitue une base orthonormale de I'espace image. Dans
ce cas, la transformée inverse est donnée par :

N—

,_.

N—

,_A

v(k,l)ay, ;(m,n) 8
k=0 [=0

ouay, ,(m,n) estle conjugué dey, ;(m,n).

Dans le cas général, le nombre d’additions et de multipinatnécessaires pour
calculer les coefficients(k, 1) est de I'ordre deV* (O(N*)) ce qui est excessif pour
les images de grande taille. On utilise donc généralemertrdesformées séparables.
Une transformée est séparable dans le cas ou :

ar,1(m,n) = ling(m)col;(n) 9)
ou ling(m) est la transformée sur les lignes de I'image:@f(n) la transformée
sur les colonnes de I'image. Dans ce cas, le nombre d’opégatist en général réduit
ao(N?3).
4.3 Utilisation de la transformée pour la compression

L'opération de transformée ne réalise pas de compresssrdonnées ont toujours
la méme taille avant et aprés. Elle a juste réorganisé lesédmselon leur importance.

14
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FiG. 12 — Les 64 images de base de la DCT a deux dimensions.

Image

- Canal
Originale Transformée Quantification Codage entropique

FiG. 13 — Compression par transformée. Les pertes sont duesianéfigation.

Image
Décodée
Transformée inverse 5

Canal
—_—) Décodage

\ 4

FIG. 14 — Décompression par transformée.

Pour la compression d’'image, la transformée est une étageriye avant la quantifi-
cation et le codage (Fig. 13).

La deuxiéme étape est la quantification. C'est réellememnstrdcette étape que des
données sont perdues de maniére irréversible. La quatitificeonsiste & diminuer
le nombre de bits sur lequel les données sont représentgesxémple, sur 8 bits,
on peut représenter tous les entiers de 0, 1, 2, 3, ..., 25% Shoisit de quantifier
les données sur 7 bits, on ne pourra plus représenter queal@® s différentes. On
choisira alors par exemple de ne représenter que les eptigss0, 2, 4, ..., 254 (un
pas de quantification de 2). On arrondit chacun des nombrgaiisnsur 8 bits & un
entier pair. C'est donc cette opération d'arrondi qui estviersible. La théorie de la
guantification est un domaine riche qui ne sera pas abordé ici

Comme cette étape intervient apres la transformée, on peigicde mieux conser-
ver certaines informations. Dans le cas du codage JPEG.%f.ah choisit de mieux
préserver les basses fréquences en utilisant un pas défigation plus faible pour les
basses fréquences que pour les hautes fréquences.

Une fois les données transformées et quantifiées, on utiissysteme de codage
sans pertes. Comme les données ont été organisées parsfarmade, beaucoup de
données vont étre quantifiées a zéro, donc le codage enteofuigctionnera bien.

15
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4.4 Transformée DCT

Une transformée trés utilisée en traitement d'image estdd [Discrete Cosine
Transform). Elle est généralement utilisée sur des blo&s-dg pixels successivement
sur les lignes et les colonnes (séparable). Elle est défami¢apecN = 8) :

N-1
2 1
v(k) = ag Z u(n) cos W (10)
n=0
ou
\/ % Sik=0
ay = (11)
\/= sinon
Et sa transformée inverse par :
N-1
2 1)k
u(n) = Z agv(k) cos % (12)
k=0

L'avantages de la DCT est que c’est une transformation eé@rgétmés proche de la
transformée optimale (qui est la KLT ou Karhunen-Loeve $famm). La KLT qui est
optimale est constituée des vecteurs propres de I'imafgedépend donc de chaque
image et la matrice de transformation doit étre recalcutée phaque image. Son utili-
sation est donc délicate. La DCT est indépendante de I'irabgéles performances trés
proches de la KLT c’est donc la DCT qui est utilisée dans debremses applications.
La DCT étant une opération mathématique proche de la tranéfode Fourier, des
algorithmes rapides existent pour la calculer (sur le fpinde la FFT ou Fast Fourier
Transform).

112 7 56 66 157 204 204 198 1322 -311 -48 52 14 -13 2 7
108 74 53 87 177 207 204 204 -192 -145 45 96 17 -13 3 9
72 57 66 126 197 209 206 208 9 64 92 45 -13 -12 3 4
55 65 113 173 207 211 210 211 14 31 6 -17 -20 -2 4 2
7 107 160 198 208 206 208 207 -5 -12 -13 -10 -3 9 4 1
127 158 188 202 203 202 202 206 -1 -6 -3 -3 -3 0 1 0
163 186 197 198 202 205 207 209 -6 0 -1 0 2 0 0 -1

182 187 193 197 199 203 206 209 -2 -3 -2 0 -1 -1 -1 1

FIG. 15— Valeurs du détail de I'imadeena(Fig. 2) et la transformée par DCT. On voit
que I'énergie est concentrée dans les coefficients basspsefices (en haut a gauche)

4.5 Compression JPEG

Le JPEG est un standard de compression défini par le CCITTs(tative Com-
mittee for International Telephone and Telegraph, actusint ITU-T) et I'ISO (In-
ternational Standards Organization). Le travail a commenrcjuin 1987 pour aboutir
a une premiére proposition en 1991. JPEG est un acronymeJpmirPhotographic
Experts Group. L'intervention de nombreux partenairessdandéfinition en a fait un
standard largement utilisé (images sur internet, stanplawd la plupart des appareils
photo numériques, ...). Son principe a également inspsrélgorithmes de compres-
sion vidéo (MPEG-2 utilisé pour les DVD).
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La compression JPEG est basée sur une transformée par DEF blocss x 8 de
I'image. La compression peut se diviser en différentese&t@pmme le montre Fig. 16.

Image découpée en blocs

%

DCT

Quantification

Bloc 8x8

010011...

Huffman

A
»

\ 4

Balayage Zig-Zag

DPCM —

A

FIG. 16 — Etapes du codage JPEG

— L'image est divisée en bloc dex 8 pixels (Fig. 19).

— Une DCT est appliquée successivement sur les lignes etl@snes de I'image
(séparable). Cette transformée permet de concentrerdjiemsur quelques coef-
ficients (Fig. 20).

— Les coefficients de la DCT sont quantifiés. C’est cette éapeend la compres-
sion irréversible (on peut voir la différence entre Fig. 1&ig. 22). Différentes
tables de quantification peuvent étre utilisées selon lgtits de compression
(par exemple Fig. 17). Une grande partie des coefficienttetfagégquence se re-
trouve alors réduite a zéro (Fig. 21).

— Un codage zigzag est appliqué a I'image pour ordonner lesé#icients. Comme
les basses fréquences (horizontales et verticales) omadfacient plus impor-
tants, on essaie de les regrouper (Fig. 23).

Le coefficient basse fréquence (premiére ligne, premi@anne) est codé par

DPCM par rapport au coefficient basse fréquence du bloc geétéLes autres
coefficients sont codés par RLE (Fig. 24).
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FIG.
guantification

17

— Exemple de table de

Un codage de Huffman est appliqué ensuite pour réduire atimman la lon-

FiG. 18 — Parcourgigzagdes co-
efficients d’un bloc.
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112 77 56 66 157 204 204 198 1322 -311  -48 52 14 -13 2 7
108 74 53 87 177 207 204 204 -192 -145 45 96 17 13 3 9
72 57 66 126 197 209 206 208 9 64 92 45 13 12 3 4
55 65 113 173 207 211 210 211 14 31 6 17 20 2 4 2
77 107 160 198 208 206 208 207 5 -12 13 -10 -3 9 4 1
127 158 188 202 203 202 202 206 -1 6 -3 3 -3 0 1 0
163 186 197 198 202 205 207 209 6 0 1 0 2 0 0 -1
182 187 193 197 199 203 206 209 2 -3 2 0 -1 1 -1 1
FiG. 19 — Bloc original FiG. 20 — DCT du bloc original

1322 -312 50 49 18 110 0 113 80 49 69 162 200 203 200

-192 -145 42 99 22 A3 0 17 104 69 51 90 178 207 206 202

10 63 90 44 -13 -15 0 Y 76 57 71 129 198 211 207 206

14 27 11 -13 -15 0 0 0 54 65 113 173 208 207 206 210

-9 -11 -13 -15 0 0 Y 0 75 106 157 199 206 204 206 210

0 0 0 0 0 0 0 0 129 157 186 205 200 206 207 208

0 0 0 0 0 0 0 0 166 186 194 202 196 207 205 209

0 0 0 0 0 0 0 0 174 192 194 201 195 205 202 212

FiGc. 21 — DCT quantifiée FiG. 22 — DCT inverse

Les performances du codage JPEG sont assez bonnes et souaergeut pas voir
les dégradations pour des taux inférieurs a 10 :1 ou 20 :libfefdébit (fort taux de
compression), 'apparition d’un effet de blocs peut étneagée.

4.6 Adaptation SPOT-5

Le systéeme de compression du satellite d’observation SBPESE-trés semblable a
la compression JPEG. Il est nécessaire de faire quelquedicatidns pour s’adapter
aux contraintes spatiales. La régulation de débit notarhrestnune étape cruciale.
L'adaptation se fait en modifiant la table de quantificaties doefficients.

5 Ondelettes et codage progressif

5.1 Intérét du codage progressif

Les méthodes présentées précédemment sont efficaces #sgatent un incon-
vénient. Il est possible d’ajuster le débit en changeardhiéetde quantification, mais
le débit visé doit étre décidé a la compression. Si les mémesébs sont destinées a
plusieurs usages, chacun nécessitant un débit différemteera garder autant de ver-
sions compressées des données que d’'usages prévus. [Panirsi la transmission
d’'un message est interrompue, les données regues sertligsables sans I'ensemble
du message.

Le codage progressif permet d’éviter ces inconvénienidé’ est que le message
codé peut étre tronqué a n'importe quel point, donnant ursatgsdécodable, présen-
tant une distortion plus forte, mais un débit plus faibles badelettes et les systémes
de codage par plan de bits ont permis la définition de cesitigues.
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1322, -312, -192, 10, -145, -50, 49, 63, 14, -

42, 27,90, 99, 18224144, 11, -11, 0,0, 0, -13, -13, -13, -13, 0, 0, 0, -15,
-15,-15,0,0,0,0,0,0,0,0,0,17,0,0,0,0, 0,

,0,0,0,00,0,0,0,0,0,0,0,0

FIG. 23 — Parcours des coefficients selon Fig. 18

1322, -312, -192, 10, -145, -50, 49, 42, 63, 14, -9, 27, 90, 99, 1822,44, 11, -11, @, 3,0, @, 4,-13, @, 3,0, @, 3, -15
,@,9,0,17,@,21,0

FIG. 24 — Codage RLE

@) (b)

F1G. 25 — Comparaison entre le bloc original (a) et I'erreur cagenpar quantification
de la DCT (b). L'erreur commise est faible malgré une quanaifon importante des
hautes fréquences.

5.2 Ondelettes

La transformée en ondelettes ne nécessite pas de pariagayéd’ en blocs x 8,
il 'y a donc pas d’effets de blocs apparaissant comme dacaslele JPEG. A faible
débit, la transformée en ondelettes est donc beaucouprpéressante. Il existe aussi
des structures pour effectuer les calculs de maniére régtidesture de lifting scheme).

L'image est filtrée par des filtres passe-haut et passe-besessivement selon les
directions horizontales et verticales (ondelettes sépesnp En général, le filtrage est
itéré sur la bande passe-bas donnant une structure seval&ig. 26.

La structure de la décomposition de la transformée en ottelglge préte bien & un
codage progressif. On peut commencer par transmettre fatsmmde passe-bas puis
raffiner progressivement avec les détails passe-haut.

5.3 Lanorme JPEG 2000

Le travail sur la norme JPEG 2000 a commencé peu aprés laptibfi de la norme
JPEG. Ce travail a été motivé principalement pour appolites ge souplesse ainsi
gue des taux de compression plus importants. Il y a notammeints de limitations
concernant la taille des images, le nombre de bandes, lardgna des pixels [6].

Le standard JPEG 2000 est basé sur une transformée en teslefetion le mode
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FIG. 26 — Décomposition multirésolution dgarbara

de compression choisi (avec ou sans pertes), différentkdattes sont utilisées. Dans
le cas de la compression avec pertes, c’est une ondelettedgonale a support com-
pact qui est utilisée. Souvent appelée (9,7) (filtre passeldngueur 9 et filtre passe-
haut de longueur 7), il s'agit de fonctions a 4 moments nués détails théoriques
concernant cette ondelette peuvent étre trouvés dans [4].

Une grande partie de l'efficacité de JPEG 2000 est aussiibiegtrau codeur en-
tropique utilisé EBCOT (Embedded Block Coding) permettarmodage progressif.

5.4 Utilisation pour Pléiades

C’est un systéme similaire qui est prévu pour le satelliggeles. La transformée en
ondelettes est appliquée sur des blocs de I'image. En i#st,nécessaire d’'effectuer
la transformée au fur et & mesure que les données arrivenp(egsiorau fil de I'eay
car le satellite peut acquérir des données en continu.

Des blocs d’environ 4000 pixels sont donc compressés paystarae similaire a
JPEG 2000. Le probléme reste encore ici la régulation de,déaiut s’assurer que le
niveau des buffers (mémoire) de compression reste consi@greé la variabilité des
scenes observées.
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6 Conclusion

Les techniques de compression utilisées pour les imageliiteatsont semblables
a ce qui est fait dans les autres domaines. L'amélioratienigruments : meilleure
résolution spatiale (plus de pixels), meilleure résolutiadiométrique (plus de bits
pour coder chaque pixel), meilleure résolution spectrales(de bande pour chaque
image) conduit a une augmentation de la quantité de donfiéetefois, les applica-
tions scientifiques de pointe pour lesquelles les imagedligag sont souvent acquises
nécessitent des données de grande qualité. La compressiest@evenue une étape
indispensable au cours des dernieres années doit donack@attparticulierement a
préserver la qualité des données.
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